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Emission regulations have been strengthened step by step for marine
engines. The measure is required both inside and outside of the combustion
chamber. The combustion characteristics in cylinder has a close
relationship with the exhaust emission characteristics.
Injection valve and nozzle hole geometry is an important factor for
combustion. The studies improve the spray characteristics of nozzle have
concentrated on nozzle inlet geometry and nozzle hole diameter, but the exit
- ix -
geometry has not been studied.
First chapter is the outline of this study.
In second chapter, injection characteristics were tested when the nozzle
hole exit angle varied from 0 to 90 . The injection pressure, duration˚ ˚
and spray shapes were obtained with pressure transducer, needle lift sensor
and high speed camera. The experimental results show that the injection
pressure in 0 case is higher than that in 60 , and the needle lift˚ ˚
closing times are earier in the 30 and 60 cases than in the other cases.˚ ˚
The flow rates in 30 and 60 are the higher than those in the other cases.˚ ˚
Spray test result shows 30 and 60 cases have large spray angle and width.˚ ˚
Third chapter is the simulation study on the nozzle hole geometry, Exit
angles of 0 ,30 ,60 ,90 and nozzle curvature radii of 0mm, 0.1mm,˚ ˚ ˚ ˚
0.15mm, 0.2mm were tested. The number of nozzle girds were 2,500,000 and
SST model was used at turbulence model. The simulation results show the exit
angles of 30 and 60 and curvature radii of 0.15mm and 0.2mm have more˚ ˚
effective characteristics than the other cases.





재 사 는 어 내연 보다 열 가지고
사 가 린 과 께 가 많 사 는
다 특 큰 는 트럭 건 비. , , ,
산업 리 쓰 재는 술 많 달 었 에
차량 공 고 다 지만 가 린 과 께.
내에 는 경 보 에 여 규 고 에 는
염 지에 에 여 규 고(MARPOL)
다 특 질 산 과 매연미립 에 규 는 매우 강 고.
다 강 는 규 만 여 연 에 매우 역.
는 연료 사에 연 가 많 진 고 다.
1) 연료 사 상 질 산 에(NOx)
미 는 에 여 연 는 지 개수가 가 수,
연료 비 가 고 생량 감 여 연료 사 지NOx
꾸는 것 개수 꾸는 것 보다 개 에 과 강NOx
다. 2) 트에 과 사 각도 변 에 동
특 에 강도가 가 는 원 과 상 간 사
각도가 질수 에 지가 크다는 연 다 차. 3)는 사
공경에 연 실내 거동에 연 에
공경 는 연료 미립 공연비 등 여 매연과 연(A/F)
비 상 시킬 수 수 결과 능 실험 결과 통 견
다 연료 체 거시 특 도달거리 각 등과 미. ,
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시 특 연료 크 도는 상 건 상과
내 동 상에 큰 에 내 동 상 연
료 미립 에 미 는 에 많 연 가 진 고 다.
에 어 는 비 상 내 에 생 는
운동 찰 고 는 연 또 진 고 다4-14).
15)
상비에 비 내 동 특 에 수 연 에 비
크 직경과 여 어(L/D)
에 열 미립 에 보다 미 수 다는 연
고, 16) 리 스 상 상비가 과
연료 내 동특 에 미 는 에 상비가 수
낮 사 에 비 생 어 사 연료 미립 진시
키 상비가 커지 비 시 동 량계수가 짐,
다.
특 연 에,
미 다 동 차원 특 가지고 므 실험만 는. 3
가시 가 지 다 에 수 시뮬 여.
내 뿐만 니라 가시 든 실험 곤란 역,
수 므 내 많 연 가 진 고 다17-25) 러.
근에 비 생 는 내 상 운
건에 차원 에 연 가 고3
다 러 많 연 에도 고 상에 연 는 거.
없다 개도각 변 시키 사특 거동.
에 큰 미 것 상 다 본 연 에 는 상변.
동시에 개도각 변 시키 수 실험 수 다.
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연 내1.2
에 규 는 단계별 강 고 연 실 내
술 개 루어지고 다 내 연 특.
특 과 계가 연 특 에 가 큰 미 는
사시스 특 사 브 과 특 연 에
미 다 에 연 리 스 상에. ,
연 직경변 에 연 상에 연 등 많 진, ,
고 다 그러 상에 는 연 가 거 없는 상태.
다.
본 에 는 내 연료실 상에 에 개도각(30 ,˚
주어 과 상 에 니들 그리고60 , 90 )˚ ˚
상 실험 연 다 또 컴퓨 시뮬 통.
에 개도각 변 뿐만 니라 상에 곡 경 0.1mm,
주어 수 다 건 탄0.15mm, 0.2mm . 40 350bar℃
주어 다 실험에 얻 과 니들.
그리고 특 과 시뮬 얻 량, , ,
동 등과 같 사특 여 결 도 다.
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사 특 에 실험 고찰2
실험 실험 건2.1
사 실험 건2.1.1
연료 사특 실험 여 과MDT L27/38 Fig.2.1
같 실험 다 사 연료 는 경 사 상.
과 같다 연료 공 도 어 수 는Table 1 . 15kW
운동 상 복운동 꾸어 사 동DC
시키고 진 연료가 사 브 공 도 었다.
취득 갭 에 생 는 신 수집
통 트 에 그램 처리 다LABVIEW 2010 .
취득 는 사GE PTX651
지 수 는 사 브 연료공 직 에1000bar
니들 여 니들 상 에 연결 여 사 브
상단 지 니들 움직 수 도 거동 가시,
여 사 고 라 사Photron FASTCAM SA4 500K-M1
다.











Diesel 0.830 6 -18 -9 70
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Fig. 2.1 Experimental setup
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Fig. 2.2 Pressure and gap sensor
Fig. 2.3 DC Motor and controller
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Fig. 2.4 Injection system
Fig. 2.5 Data acquisition system
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Fig. 2.6 High speed camera
Fig. 2.7 High speed imaging setup
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는 험 건 보여 다 각도 변 에 라Table 2 .
도 가지 경우 사300rpm, 400rpm, 500rpm ,
랙 동 게 고 개 도 가지 경우19mm
동 게 실험 진 다.
Table 2 Test conditions
Cam shaft speed
(rpm)
Nozzle hole exit angle (degree) Rack position (mm)
300 0 30 60 90 19
400 0 30 60 90 19
500 0 30 60 90 19
Fig.2. 실험에 사 사진 다 는 각도8 . Fig. 2.9
가 도 도 도 도 상 보여 주고 다 본 도0 , 30 , 60 , 90 . 0
에 사 는 개수는 개 다MDT L27/38 6 .
Fig. 2.8 Photos. of nozzle and nozzle section
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Fig. 2.9 Nozzle shapes with exit angle variation
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연 량 실험 건2.1.2
니들 없 연 질량 량 계 는 실험 사Table 3
보여 다 사 사 지 실험. A FM-45LM 100bar
시간 실험 도는 지 다 는 사60 , 40 . Fig 2.10 ~ 2.12. A℃
량 계 사진 타낸다.





Test pressure 100 bar
Test time 60 sec
Test temperature 40
Fig. 2.10 Photo. of mass flux measuring system
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Fig. 2.11 Test section of the measuring system




도 공 각 도에 도Fig 2.13 300rpm 0 90
지 변 시킨 경우 사 과 니들 변 타낸다 에.
여 사 가 동 는 에 사 격 가 여 후에1ms 2ms
타낸 직후 낮 지 차 변동 타내고 다시
가 여 근처에 타낸다 후 동 지8ms .
보 차 낮 도 지 다 니들153bar .
사 생 는 근처에 격 가 여2ms
계 값 보다 타낸 후 도 지 낮 지는 진0.45mm 0.7mm 0.2mm
동 생 후에 계 지 다 사 근처0.45mm . 165bar
지 낮 지 차 진동과 께 니들 닫 게 다 큰 폭.
진동 생 실험 차 다 니들 여 니들 상 시트.
에 미 착 여 갭 그 거동(needle upper seat)
에 사시 생 는 진동 여 상 시트 림과 께 생
차 단 다 공 각 도에 도 지 든 경우에 사. 0 90
변 는 매우 사 다 도 미 게 사 타내. 0
도 비 낮 값 타낸다 니들 변 역시 사가 시30 .
에 지는 사 변 타내지만 니들 닫,
시 는 시 공 각 변 에 라 미 차 타낸다.
도 경우가 가 늦 도 가 빠 고 도 는 다 경우0 30 60
다 게 니들 진동 동 지 고 닫 는 거동 타낸다 는.
공에 동 공 각도가 도 도 어든 후에30 60
도 다시 가 다는 것 미 다90 .
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Fig. 2.13 Variations of injection pressure and needle lift at cam
shaft speed 300rpm
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는 도가 공 각 도에Fig 2.14 400rpm 0 90
도 지 변 시킨 경우 사 과 니들 변 타낸다 에.
여 사 가 동 는 에 사 격 가 여 에2ms 3ms
타낸 직후 다시 낮 진후 차 변동 보 고 다
시 가 여 에 타낸다 후 지 낮6ms .
지다 근처에 도 지 는 경 보 다 니들30ms 155bar .
경우 마찬가지 지 라갔다가 다시 도300rpm 0.75mm 0.1mm
지 낮 진 후 계 지 다 사 근처0.45mm . 160bar
지 낮 지 니들도 닫 게 다.
공 각 도에 도 지 사 변 는 사 다 도0 90 . 0
미 게 사 보 도 비 낮 보90
다 니들 변 역시 사가 시 에 지는 사.
변 타내지만 니들 닫 시 는 시 공 각 변
에 라 미 차 타낸다 도 경우가 가 늦 시간 타내. 90
도 가 빠 고 도 다시 늦어지 도 가 늦어진60 30 0
다.
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Fig. 2.14 Variations of injection pressure and needle lift at cam
shaft speed 400rpm
- 17 -
는 도가 공 각 도에Fig 2.15 500rpm 0 90
도 지 변 시킨 경우 사 과 니들 변 타낸다 에.
여 사 가 동 는 에 사 격 가 여 후에1ms 2ms
타낸 후 낮 지 차 변동 타내다가 다시
가 여 근에 보 다 후 차 낮 지다가6ms .
지 다 니들 사 생155bar .
는 에 격 가 다가 계 값 보다2ms 0.45mm 0.7mm
타낸 후 다시 낮 지는 진동 생 후에 계0.05mm
지 다 사 도 낮 지 진동0.45mm . 160bar
생 후 니들 닫 게 다.
공 각 도에 도 지 든 경우에 사 변 는0 90
경우 매우 사 다 도 경우가 미 게 사 타내고. 0
도 경우가 비 낮 값 타낸다 니들 변 역시 사가60 .
시 에 지는 사 변 타내지만 니들 닫,
시 는 시 공 각 변 에 라 미 차 타낸다.
도 경우가 가 늦 도 가 빠 고 도 다시 늦어90 30 0
지 도 가 늦 시간 타낸다 경우 비슷 게60 . 300rpm 60
도 는 다 경우 다 게 니들 진동 동 지 고 닫 는 거동
타내는 것 역시 공에 동 공 각도가 30
도 도 어든 후에 도 다시 가 다는 것 미 다60 90 .
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Fig. 2.15 Variations of injection pressure and needle lift at cam
shaft speed 500rpm
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도가 에Fig 2.16 300rpm, 400rpm, 500rpm
각도 사 량 타낸다 가지 경우 비슷 경. 4
보 지만 도 경우 도 경우가 량 값 낮 편 도0 90 30
도 경우가 량 값 그 에 도 도 경우가 가 량 값60 60
다 것 도 도 경우가 다 경우들에 비 여 에. 60 30
동 낮 도 낮 량 많 것 사료 다.
Fig. 2.16 Variation of mass flow rate in each exit angle of nozzle
hole at 300, 400, 500rpm
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도 에Fig 2.17 300rpm, 400rpm, 500rpm
각도에 라 니들 닫 는 시간 타낸다 가지 경우 비슷 경. 4
보 다 각도가 도 경우가 든 에 니들 가. 0 rpm
늦게 닫 다 각도가 없는 도가 늦게 닫 다 그리고 도0 . 30
도 경우가 빨리 닫 다 것 역시 도 도 경우60 . 30 60
가 동 크 가 빨리 닫 는 것 사료 다.
Fig. 2.17 Variation of needle closing time in each exit angle of
nozzle hole at 300, 400, 500rpm
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연 량 실험2.2.2
사 에 실험 연 량 다 체 각도가Fig 2.18 A .
가 수 량도 가 는 경 보 다.




는 도에 특Fig. 2.19
여 고 라 여 당 사진 다5,000 .
개라 각각 경우 마다 맞 어 에6
가 어 워 간 실험 차가 생 다 사 각.
에 연료 사시 각도 미 폭 연료 사시에 사
지 에 폭 미 다 그래 는400mm . Fig. 2.20
각도에 라 연료가 에 사 는 각도 것 다. 300rpm
경우 도에 도 가 사각 가 다가 도에0 30 60
도가 감 는 경 보 경우도 마찬가지 도90 400rpm 30
에 사 각 보 도 도 각도가 커지 사각 감60 90
다 도가 빠 경우 도에 도가 사 각. 500rpm 0 30
가 도가 어느 도 도 비슷 사각 지 다 도60 30 90
에 사각 보 는 것 수 다 그래 는. Fig. 2.21
각도에 라 사 시에 지 에 폭 그래400mm
다 폭 경우 도가 폭 가 도에 폭 가. 300rpm 0 30
어지다 도에 감 도에 는 도 폭 비슷 진다60 90 0 . 400rpm
경우는 도에 도에 폭 가 도에 간 감 다 도0 30 60 90
에 폭 가 경우는 도에 폭 가 다 도, 500rpm 0 30 60
도 가 폭 보 다시 도가 도 폭 비슷 진90 0
다 상 특 결과 도 도 경우가 다 경우들에 비. 30 60
각 크 사 시에 주변에 가 다 경우에 비 많 생
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여 동 게 산 어 커진 것 사료 다.
a) Exit angle 0 b) Exit angle 30˚ ˚
c) Exit angle 60 d) Exit angle 90˚ ˚
Fig. 2.19-1 Spray Photo. at 300rpm
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a) Exit angle 0 b) Exit angle 30˚ ˚
c) Exit angle 60 d) Exit angle 90˚ ˚
Fig. 2.19-2 Spray Photo. at 400rpm
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a) Exit angle 0 b) Exit angle 30˚ ˚
c) Exit angle 60 d) Exit angle 90˚ ˚
Fig. 2.19-3 Spray Photo. at 500rpm
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Fig. 2.20 Spray angles with exit angle variation
Fig. 2.21 Spray widths with exit angle variation
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실험결과2.3
경우 에 사 변 는 각도에 계없300rpm
사 경 타낸다 도 미 게 사 타내. 0 30
도 경우가 비 낮 사 보 다 경우 사 변. 400rpm
는 도 미 게 사 타내 도 경우가 비0 90
낮 사 보 경우 사 변 는 도 미500rpm 0
게 사 타내 도 경우가 비 낮 사 보60
다 니들 거동 가지 도에 도 경우가 가. 0
늦게 닫 도 도 경우가 빨리 닫 다 량 역시 도 도30 60 . 30 60
경우가 가 많다 특 도 마다 비슷 경 보 는 각. rpm
도 도가 큰 편 고 폭 또 도 도가 크다30 60 30 60 .
상 니들 량 특 고 결과, , ,
각도가 도 도 가지 경우 사 가 사30 60
간 짧고 량도 크 사각과 폭 크 에 가 과, ,
것 라고 사료 다.
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사특 에 계산 고찰3
수 계산 건3.1
시뮬 경우 각도 뿐만 니라 가공 어 움 실험
수 없었 벽 에 곡 경 주는 경우도 같
다 사 내 동 여 사에 도. A 2D
여 링 그램 변 후3D UGS NX 3D ICEM CFD
격 생 후 수 다 계산시간 수ANSYS CFX .
타 스 경계 건3,000 Table 2 Fig. 3.22
같 에 동시 에 가 지는 350bar
주었 사 는 체는 탄(C16H34 사 고 체 도는)
다40 .℃






Density 0.76 g/ at 40
Viscosity 2.93 cSt at 40
OUTLET Pressure 1 bar
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Fig. 3.22 Boundary condition
Table 4 List of symbols
Symbol Description Symbol Description Symbol Description
 Pressure  Density 
Vector of
velocity








































여 는 다 식 주어진다.τ










여 는 엔탈 타내  

  다. ∇∙∙는
∙ 생 다.
계산 계산 역 고 상 복 경우에 동특
계산에 도가 사SST (Shear Stress Transport)
다.




























니들 없는 경우 각도에 계산 결과 고찰3.2
니들 없는 경우 각도에 링 상과 격Fig. 3.23
생 시킨 상 다 사에 니들 없 실험 여 본 계산에 도. A
니들 없 링 다 격 개수는 만개. 250
사 실험과 동 다100bar A .
Fig. 3.23
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Fig. 3.23 Hole exit geometry and calculation grids
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량 변3.2.1
는 각도에 라 단 에 과 량Fig. 3.24
포 타낸 것 다 는 단 평균 그래 타. Fig. 3.25
낸 것 다 에 는 각도가 없는 본 경우가 가.
빠 각도가 도 도 도 갈수 감 는 경 보 다 것30 , 60 , 90 .
각도가 커짐에 라 커지게 므 차
어드는 것 사료 다 에 연료 질량 량 그래. Fig. 3.26
타낸 것 다 컴퓨 시뮬 결과값과 신원 미크 량계.
실험 값 비 다 단 각도가 없는 본.
경우 실험과 량값 거 동 게 에 값 신
뢰도 보 다 각도가 도가 값 량. 30
보 다시 도 도 각도가 커짐에 라 감 는 경 보60 90
고 실험값 경우 도에 도 도 각도가 가 량30 60 , 90
값 커진다 것 직경 매우 게 도 도. 30 60
도 에 가공 가 어 워 직경 값90




Fig. 3.24 Variations of outlet flow velocity and mass flow rate in
each exit angle of nozzle hole
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Fig. 3.25 Outlet flow velocity graph in nozzle hole exit angle of
0 , 30 , 60 , 90˚ ˚ ˚




각도에 체 포 변Fig. 3.27 ANSYS
여 타낸 것 다 그림에 체가 지 는 에POST .
지 통 시 통 시 다.
결과 그래 타낸 것 다 그래 보게Fig. 3.28 .
도 보다 도 감 다가 도 다시 가0 30 60





Fig. 3.27 Variation of passage pressure in each exit angle of
nozzle hole
Fig. 3.28 Graph of passage pressure in each exit angle of
nozzle hole
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는 각도 변 에 단 체 포Fig. 3.29
타낸 것 고 포 결과 보 쉽게 그래Fig. 3.30
타내었다 그래 보게 각도가 도 경우가 가. 0
각도가 도 도 도 커짐에 라 감30 60 90




Fig. 3.29 Variation of outlet pressure in each exit angle of
nozzle hole




각도에 시뮬 결과 경우 각도가 없는 경우가
가 빠 각도가 도 도 도 갈수 감 는 경 보 다30 , 60 , 90 .
질량 량 경우 시뮬 값과 사 실험값 비 다 각A .
도가 없는 경우 가지 량값 동 게 에 값
신뢰도 보 다 시뮬 경우 각도가 도 량. 30
간 가 는 경 보 다 것 에 각도 주게.
에 가공 어 워 직경 값 직
경보다 커지게 어 량 가 것 사료 다 경우.
체가 는 통 도에 도 가 감 다 다시 도0 30 60 90
도 가 가 각도가 커짐에 라 차 감
는 경 보 다 상 결과 각도가 도 도. 30 60
경우가 사 시에 동 도에 비 낮고 량0
가지는 것 사료 다.
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니들 는 경우 각도에 계산 결과 고찰3.3
각도에 링 상과 격 생 시Fig. 3.31
상 다 격 개수는 평균 만개 도 다. 180 .
Fig. 3.31
- 45 -
Fig. 3.31 Hole exit geometry and calculation grids
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변3.3.1
는 각도에 체 포 변Fig. 3.32 ANSYS POST
여 타낸 것 다 가지 경우 비슷.
경 보 각도가 커지 커지므 도에 비, 0
각도가 는 들 포가 낮게 보 다. Fig. 3.33
변 그래 타낸 것 다 각도가 도 경우가 가 고. 0




Fig. 3.32 Variation of passage pressure in each exit angle of
nozzle hole
Fig. 3.33 Graph of passage pressure in each exit angle of
nozzle hole
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는 각도에 체 변 단 에Fig. 3.34
타낸 것 다 각도가 도 경우에 체 포가 쪽 벽. 0
우 다가 각도가 도 도 도 커짐에 라 어들30 60 90
포가 단 심 우 는 경 볼 수 다. Fig. 3.35
는 포변 그래 타낸 것 다 각도가 도에. 0





Fig. 3.34 Variation of outlet pressure in each exit angle of
nozzle hole
Fig. 3.35 Graph of outlet pressure in each exit angle of
nozzle hole
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생 는 통 에Fig. 3.36
그림 다 각도가 없는 경우에는 크 가 가 도. 30
에 가 도 크 가 가 도가60 90
다시 낮 지는 경 볼 수 다 것 각도.
가 량 많 체가 벽 에 돌
는 수가 많 생 는 것 사료 다 벽 에 곡 경.




Fig. 3.36 Variation of negative pressure in each exit angle of
nozzle hole
량 변3.3.2
각도에 라 에 지 체가Fig. 3.37
는 통 평균 타낸 것 평균 보Fig. 3.38
쉽게 그래 타낸 것 다 그래 보 각도가 경우가 가. 0
낮 도에 가 다 각도가 도 가 게 타30 60




Fig. 3.37 Variation of passage flow velocity in each exit angle of
nozzle hole
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Fig. 3.38 Graph of passage flow velocity in each exit angle of
nozzle hole
각도에 라 단 에 평균 과Fig. 3.39
량 타낸 것 다 평균 그래 타낸. Fig. 3.40
것 다 에 는 각도 없는 본 경우가 가 빠.
각도가 도 도 도 갈수 감 는 경 보 다 것30 , 60 , 90 .
각도가 커짐에 라 커지게 므 차 감 는
것 사료 다 에 연료 질량 량 그래. Fig. 3.41
타낸 것 다 각도가 경우가 가 량 도 가 가. 0 30
많 도 도 각도가 커지 차 량 어드는 경60 , 90
보 다 다 경우 달리 도 경우는 가 커 주변. 90





Fig. 3.39 Variations of outlet flow velocity and mass flow rate in
each exit angle of nozzle hole
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Fig. 3.40 Graph of outlet flow velocity in each exit angle of
nozzle hole
Fig. 3.41 Graph of outlet mass flow rate in each exit angle of
nozzle hole
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는 동 보 여Fig. 3.42
그림 다 도 경우는 도 사가 에 각도가. 0 161m/s
없어 동 직진 만 보여 다 도 경우는 도. 30 190m/s
사가 각도가 간 상 우쳐 지 도 보다는 게0
사가 다 도 경우는 도 사가 각도가. 60 188m/s
도 보다 커 에 주변 공 가30
스월 동 생겨 게 가 다 도 경우는. 90 170m/s
크 사 고 스월 동 벽 쪽 강 게 생 동








각도에 시뮬 결과 에
간 평균 각도가 없는 경우가 가 지 도30 ,
도 도 가지 경우는 거 비슷 다 연료가 사 는 단60 , 90 .
에 각도가 커질수 감 는
경 볼 수 다 그리고 벽 에 생 는 크 는 도 가. 0
가 낮 도 크 가 가 크 도 도 경우 도60 90 30 0
보다는 크지만 도 보다 것 수 다 그리고 체60 .
가 는 에 지 평균 도 경우가 가0
느리 도 도 경우가 가 빠 다 단 에30 60 .
과 마찬가지 각도가 커짐에 라 감 지만 량 경우는
도 경우가 가 고 도 도 경우가 가 많다0 30 60 .
동 경우 도 경우는 동 직진 만 보 도 경우는 주0 30
공 가 량 도에 비 동 편 다 게 산0
다 도는 많 주 공 가 어 스월 생 동 게 산. 60
다 도 경우는 도 경우 사 게 스월 균 지 여 직진. 90 0
는 동 태 타낸다 상 들 결과 주 공.
동 여 들 산 지시키 각
도 경우가 가 것 단 다60 .
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곡 경 크 에 계산 결과 고찰3.4
곡 경 크 에 링 상과 격 생 시킨Fig. 3.43
상 다 격 개수는 평균 만개 도 다. 180 .
Fig. 3.43
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Fig. 3.43 Curvature radius geometry and calculation grids
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변3.4.1
는 곡 경 크 에 체 변Fig. 3.44 ANSYS
여 타낸 것 다 체 포가 곡 경 없POST .
보다 곡 경 경우가 크게 다 는 변 그. Fig. 3.45
래 타낸 것 다 곡 경 크 가 보다 에. 0 0.1mm




Fig. 3.44 Variation of passage pressure in each curvature radius
at nozzle
Fig. 3.45 Graph of passage pressure in each curvature radius
at nozzle
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곡 경 크 에 변 단Fig. 3.46
에 타낸 것 다 곡 경 없는 경우에 비 곡 경. 0
경우가 체 게 타 곡 경 크 가 는0.1mm
심 포 어 지만 곡 경 크 가 0.15mm,
커지 쪽 벽 우 는 경 볼 수 다0.2mm . Fig. 3.47
포 그래 타낸 것 다 곡 경 없는 경우에 비 곡.
경 경우가 크게 가 곡 경 크 가 에0.15mm
가 거 체 지는 것 볼 수가 다 것0.2mm .
곡 경 주게 어 벽 생 는 간 어 들게




Fig. 3.46 Variation of outlet pressure in each curvature radius
at nozzle
Fig. 3.47 Graph of outlet pressure in each curvature radius
at nozzle
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에 생 는 그림Fig. 3.48
다 곡 경 주지 는 경우에는 곳에 큰 생 는 것.
볼 수 고 곡 경 주게 어들게 다 곡 경, .
경우는 쪽 보다 쪽 벽에 생 는 것 볼 수0.1mm
고 곡 경 가 크 가 감 다가 곡 경, 0.15mm
가 거 생 지 는 것 볼 수 다0.2mm .




Fig. 3.48 Variation of negative pressure in each curvature radius
at nozzle
량 변3.4.2
는 곡 경 크 에 라 체가 는 에Fig. 3.49
지 평균 타낸 것 평균 보Fig. 3.50
쉽게 그래 타낸 것 다 그래 보 곡 경 없는 경우가.
가 느리 곡 경 크 가 가 가 다가0.1mm




Fig. 3.49 Variation of passage flow velocity in each curvature
radius at nozzle
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Fig. 3.50 Graph of passage flow velocity in each curvature radius
at nozzle
곡 경 크 에 라 단 과 량Fig. 3.51
타낸 것 다 는 그래 타낸 것 다. Fig. 3.52 .
에 는 곡 경 없는 경우가 가 느리 가0.1mm
가 여 가 거 진다0.15mm, 0.2mm .
에 연료 질량 량 그래 타낸 것 다 량Fig.3.53 .
경우도 과 비슷 경 보 는 곡 경 없는 경우가 가





Fig. 3.51 Variations of outlet flow velocity and mass flow rate in
each curvature radius at nozzle
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Fig. 3.52 Variation of outlet flow velocity in each curvature
radius at nozzle
Fig. 3.53 Variation of outlet mass flow rate in each curvature
radius at nozzle
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는 곡 경 동 보 여 도 타내었Fig. 3.54
다 곡 경 없는 경우는 보 동 벽. 296m/s
라 큰 각도 심 집 는 경 볼 수 다 곡 경 크 가.
경우는 보 동 벽 타고 간 드0.1mm 294m/s
럽게 들어 심 집 는 상 곡 경 없는 경우보다
다 곡 경 크 가 경우는 도 보 동. 0.15mm 291m/s
경우는 벽 라 드럽게 심 동 집 는
상 거 타 지 고 골고루 포 다 곡 경 크 가 경. 0.2mm
우는 곡 경 크 가 경우 같291m/s 0.15mm
동 경 또 비슷 지만 체가 는 다 경우에 비 가
크다 상 결과 곡 경 크 가 크 클수 동 심.









곡 경 여 가능
경 건 는 계산 수 실0.2mm ,
가공 시에는 에 크 게 가공 는 것 가능
에 시뮬 체 다 결과 곡 경 크.
에 시뮬 결과 체가 는 통 에
체 변 는 곡 경 크 가 커짐에 라 가 는
경 보 고 사 는 에 체 또 곡,
경 크 가 커짐에 라 가 는 경 타낸다 크 또 곡.
경 크 가 크 클수 감 는 것 볼 수 다 통 에.
도 곡 경 크 가 크 또 빨라지 사 는 에
과 량 또 가 는 경 수 다 곡 경.
동 또 크 가 커지 동 많 지 동 포 또 고 게
포 다 상 결과 벽 에 곡 경 주게 그 만큼.




연료 사 상 는 곡 경 에MDT L27/38 0 0.2mm
지 는 각도 도에 도 지 변경 여 사 특 실0 90
험 계산에 여 결과 다 과 같다.
사 특 내 평균 각도에 라 변(1) :
도에 타내 도 도에 낮 진 후0 30 60 90
도에 다시 가 는 경 보 다.
사 니들 거동 도에 라 간 차 는 지만(2) :
각 도에 니들 닫 가 늦 도 도에 빨리0 30 60
닫 다.
사 량 곡 경 클수 사 량 가(3) :
각도 변 에 는 도 도 경우가 든30 60
도에 많 사 량 타낸다.
거동 각도가 도 경우 거동 동(4) : 0
크게 지 고 만 진 산도 었
다 각 도 도 경우 단에 강 공. 30 60
과 께 가 생 도 크게 산 었다 각 도. 90
커진 경우 러 동 어들 도 경우 같 진0
타내었다.
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상 결과 곡 경 크 변경 에0.15mm
사 계 어들고 거동과 량 과0.2mm
것 라 사료 각도에 실험과 시뮬 결과는, 30
도 도 사 경우가 사 니들 거동 사 량 사각 폭60 , , , ,
등 가 것 단 다.
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